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Аннотация: В статье приводится пример использования одноцелевой простейшей 
детерминированной временной сетевой модели с учетом ресурсов известного метода 
критического пути (CPM – Critical Path Method) для проектирования и оптимизации проектов, 
программ и процессов. Рассмотрена логика разработки исходной сетевой модели, 
отражающей последовательность выполнения и взаимосвязи процессов, приводятся расчеты 
основных временных параметров процессов, методика разработки модели в масштабе 
времени, графика потребности в ресурсах и оптимизация модели по критерию времени 
реализации рассматриваемой абстрактной программы.  
Ключевые слова: сетевая модель, событие, временные параметры сетевой модели, общий  
и частный резервы времени процесса, критический путь 
 
Abstract: The article gives an example of using of a single-purpose simplest determined temporal net-
work model taking into account the resources of the Critical Path Method (CPM) for designing and opti-
mizing projects, programs and processes. The logic of the development of the initial network model is 
presented, reflecting the sequence of execution and the interrelationships of processes. Calculations of 
the main temporal parameters of the processes, methodology of model development on a time scale, 
resource requirements schedule and model optimization by the implementation time criterion of the 
abstract program are given. 
Keywords: network model, event, temporal parameters of a network model, large and small reserves of 
process time, critical path 
 
 
 
Введение 
 
Моделирование реализации различных проектов, программ, процессов 
может быть эффективно осуществлено при помощи известного метода 
критического пути (CPM – Critiсal Path Method), основанного на использовании 
сетевых моделей, достоинствами которых являются: 
- реализация системного подхода при моделировании проектов, программ 
и проектирования процессов их реализации; 
- обеспечение наглядности представления организационной и техноло-
гической последовательности выполнения процессов, необходимых для 
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реализации проекта, программы и взаимосвязей этих процессов между 
собой; 
- создание условий для организации эффективной системы контроля за 
ходом реализации проекта, программы; 
- возможность сосредоточения внимания менеджеров на процессах, 
определяющих эффективность и своевременность реализации 
проекта, программы (критические процессы); 
- возможность оптимизации модели с учетов принимаемых критериев и 
ограничений и др. 
Классификация, сущность и теория сетевого моделирования доста-
точно глубоко представлены в специальной литературе [1, 2, 3] и мы не 
будем уделять им внимания. Напомним только основные графические 
элементы, понятия и правила построения сетевых моделей, а также алго-
ритм расчета некоторых их параметров.  
Объектом исследования данной статьи является одноцелевая 
простейшая детерминированная временная сетевая модель с учетом 
ресурсов, целью – наглядное представление на абстрактном примере 
использования таких моделей для эффективного управления реализацией 
проекта, программы, процесса на стадии организационно-технологического 
проектирования.  
 
Основные графические элементы сетевой модели 
 
Событие в сетевой модели обозначается кружком либо иной геометрической 
фигурой (квадрат, прямоугольник, ромб и т.д.) и означает момент времени 
начала либо окончания какого-либо процесса, зависимости. 
 
Работа (процесс) производственный либо иной процесс в сетевой модели 
обозначается сплошной стрелкой, требует времени и других ресурсов 
(трудовых, материальных, финансовых и т.д.), необходимых для его 
выполнения. Направление стрелки указывает на направление выполнения 
процесса во времени. 
 
Фиктивный процесс или зависимость в сетевой модели обозначается 
штриховой стрелкой, означает только логическую зависимость наступления 
одного события от другого, не имеет продолжительности и не потребляет 
каких-либо ресурсов.  
 
В сетевой модели все процессы и зависимости ограничиваются двумя 
событиями: начальным и конечным, номерами которых кодируется данный 
процесс или зависимость (рис.1). При нумерации событий следует 
соблюдать следующее правило: любая стрелка должна быть направлена от 
события с меньшим номером к событию с большим номером.   
Путь в сетевой модели – непрерывная последовательность 
процессов; путь от начального до конечного события всего проекта, 
программы – полный путь, их может быть несколько. Критический путь 
(Ткр.) в сетевой модели – полный путь, имеющий максимальную продолжи-
тельность, их также может быть несколько. Процессы, расположенные на 
критическом пути называются критическими, они не имеют резервов 
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времени. Именно этот путь определяет продолжительность реализации 
всего проекта, программы и именно критические процессы являются 
предметом первоочередного внимания менеджеров, так как какие-либо сбои 
в их выполнении оказывают влияние на общую продолжительность проекта, 
программы. В результате моделирования может возникнуть не совсем 
хорошая ситуация, когда все пути и процессы окажутся критическими. В этом 
случае следует пересмотреть модель.  
 
 
процесс А кодируется номерами начального и конечного событий: 1-3, соответственно 
процесс В: 1-2, процесс С: 3-4, зависимость свершения события 3 (момент начала процесса С) 
от события 2 (момент завершения процесса В): 2-3 
 
Рис. 1. Схема изображения процессов, зависимостей и кодирования событий 
 
 
Основные правила построения сетевых моделей 
 
1. При проектировании сетевой модели стрелки желательно располагать 
слева направо. 
2. В сетевой модели не должно быть процессов с одинаковым кодом. В этом 
случае вводятся дополнительные события (рис. 2). 
 
 
 
Рис. 2. Схема изображения параллельных процессов 
Источник: собственная разработка 
 
3. В сетевой модели не должно быть замкнутых циклов (рис. 3). 
 
Рис. 3. Замкнутый цикл 
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4. В сетевой модели может быть только одно начальное событие (в которое 
не входит ни один процесс) и только одно конечное событие (из которого 
не выходит ни один процесс) (рис. 4). 
 
 
Рис. 4. Начальное и конечное события 
 
5. Желательно, по возможности, избегать пересечений процессов и зависи-
мостей, процессы ориентировать слева направо. 
 
 
Временные параметры сетевой модели 
 
Рассмотрим их сущность на примере схемы: 
  
Для удобства восприятия материала все временные параметры будем 
рассматривать относительно среднего процесса b (код 2-3), для которого 
процесс a (код 1-2) является предшествующим, а процесс c (код 3-4) – 
последующим. С точки зрения цели статьи рассмотрим только те временные 
параметры, которые нам необходимы в дальнейших расчетах. 
 
1. Раннее начало процесса b (ранний срок свершения его начального 
события) (  – самый ранний из возможных сроков его начала, 
определяется путем максимальной продолжительности от начального 
события всего проекта, программы до начального события данного 
процесса: 
 
                                                    (1) 
 
где    – раннее начало предшествующего процесса a; 
          – продолжительность предшествующего процесса a. 
 
Расчет сроков ранних начал процессов ведется последовательно по 
номерам событий и направлению процессов и зависимостей от 
начального события всего проекта, программы до начального события 
данного процесса. 
1 2 3 4 
a b c 
 
а) начальное событие б) конечное событие 
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2. Позднее окончание процесса b (поздний срок свершения его конечного 
события)  – самый поздний допустимый срок его окончания, при 
котором продолжительность критического пути не меняется, определяется 
путем максимальной продолжительности от конечного события всего 
проекта, программы до конечного события данного процесса:   
 
                                                    (2) 
 
где  – позднее окончание последующего процесса c; 
       – продолжительность последующего процесса c. 
 
Расчет сроков поздних окончаний процессов ведется в обратном 
направлении: от конечного события всего проекта, программы (время 
позднего свершения конечного события или позднего окончания 
завершающих работ равно времени его раннего свершения)  по 
убыванию их номеров против направлений процессов до конечного 
события данного процесса. 
3. Общий резерв времени процесса b  – время, на которое можно 
увеличить сроки выполнения данного процесса либо перенести его 
начало без изменения продолжительности критического пути: 
 
                                                (3) 
 
где   – продолжительность данного процесса b. 
 
4. Частный резерв времени процесса b  – время, на которое можно 
увеличить сроки выполнения данного процесса либо перенести его 
начало без изменения ранних начал последующих работ: 
 
                                                (4) 
 
где    – раннее начало последующего процесса c. 
 
Порядок разработки и оптимизации сетевой модели включает в 
себя следующие основные этапы. 
1. Анализ программы, проекта, задачи с целью определения основных 
процессов и работ, последовательности их выполнения и взаимозависи-
мостей между собой. 
2. Определение количественных ресурсных характеристик каждого процесса, 
работы (вид и количество ресурсов, необходимых для их выполнения). 
3. Разработка исходной логической сетевой модели реализации программы, 
проекта, задачи. 
4. Расчет временных параметров сетевой модели и определение критиче-
ского пути. 
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5. Построение сетевой модели в масштабе времени и разработка ресурсных 
графиков. 
6. Оптимизация сетевой модели по принятым критериям. 
 
Реализацию этих этапов рассмотрим на абстрактном примере 
 
Этапы 1-2. Допустим, результаты анализа какого-то абстрактного 
проекта позволили выявить следующие основные процессы и их характе-
ристики (табл. 1), которые необходимо выполнить для реализации этого 
проекта, последовательность их выполнения, взаимосвязи между собой,  
а также время выполнения каждого процесса и необходимое количество для 
их выполнения работников. 
 
Таблица 1. Процессы, последовательность их выполнения, взаимосвязи и характеристики  
 
Предшествующий 
процесс 
Процесс 
Продолжительность 
(t, дн.) 
Потребное 
количество 
работников  
(n, чел.) 
Трудоемкость 
(с.3×с.4) 
(q, чел.-дн.) 
- a 5 4 20 
- b 4 6 24 
- c 3 6 18 
a, b d 3 6 18 
b e 6 4 24 
b, c f 4 6 24 
d g 3 8 18 
d, e h 4 6 24 
e, f i 5 4 20 
 
Этап 3. Разработка исходной логической сетевой модели. 
Используя вышеперечисленные основные графические элементы  
и информацию табл. 1, разработаем исходную логическую сетевую модель 
реализации данного проекта (рис. 5).  
 
 
 
Рис. 5. Исходная логическая сетевая модель 
Источник: собственная разработка. 
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В зависимости от сложности проекта, количества обозначенных 
процессов и характера их взаимосвязи разработка исходной модели может 
осуществляться в несколько итераций. Как правило, анализ первого 
варианта модели даже в несложных на первый взгляд проектах, позволяет 
выявить ошибки в отраженных в модели взаимосвязях. Как свидетельствует 
практический опыт автора, при моделировании больших и сложных проектов 
количество итераций может быть и более десяти. Построение исходной 
логической сетевой модели является очень ответственным этапом, так как 
неправильно отраженные логические взаимосвязи не позволят разработать и 
рассчитать адекватную реальности модель.  
В рассматриваемом примере (рис. 5), при вроде бы правильном 
логическом отражении зависимостей между процессами, существует ошибка: 
фиктивный процесс 5-6 (обозначен красным цветом), который показывает 
зависимость начала процесса h от окончания процесса d в соответствии с 
данными табл. 1, действует через событие 6 (красный цвет) и фиктивный 
процесс 6-7 на процесс i, что означает зависимость начала процесса i от 
окончания процесса d. Это не соответствует условиям, представленным в 
табл.1 (начало процесса i может наступить только по окончанию процессов e и 
f и не зависит от процесса d). Такую ситуацию можно исправить посредством 
введения дополнительного события 8 (на рис. 6 обозначено синим цветом). 
 
 
 
Рис. 6. Исправленная исходная логическая сетевая модель 
Источник: собственная разработка. 
 
Этап 4. Расчет временных параметров сетевой модели и 
определение критического пути. Существуют различные способы расчета 
временных параметров сетевой модели (аналитические, табличные, 
графические). Одним из наиболее наглядных и удобных графических 
способов с точки зрения реализации последующих этапов является 
секторный метод, который реализуется непосредственно на сетевой модели. 
В этом случае каждое событие разделяется на четыре сектора, каждый из 
которых содержит информацию, представленную на рис. 7. 
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Рис. 7. Обозначения секторов при расчете графическим способом 
 
Расчет временных параметров сетевой модели по формулам (1)-(4) 
представлен на рис. 8. 
 
 
Примечание: под стрелкой цифры: продолжительность процесса в днях - численность 
работников (табл.1); дробь: числитель – общий резерв времени процесса, зависимости, 
знаменатель – частный резерв времени процесса, зависимости 
 
Рис. 8. Расчет временных параметров сетевой модели 
Источник: собственная разработка. 
 
На основании вышеизложенного определим критический путь.  
В данной сетевой модели непрерывный путь максимальной продолжи-
тельности от начального события (1) до конечного события (9) проходит по 
процессам b, e, зависимости 6-7 и процессу i (общий и частный резерв 
времени у этих процессов и зависимостей равны 0), его продолжительность 
составляет 15 дней (на рис. 8 представлен утолщенными стрелками):  
Ткр. = 1 – 2 – 6 – 7 – 9 = 15 дн. (обозначен номерами событий, через которые 
проходит). 
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Этап 5. Построение сетевой модели в масштабе времени и 
разработка ресурсных графиков. Для наглядности и удобства разработки 
ресурсных графиков, сетевые модели представляют в масштабе времени. 
Как известно, существуют 2 методики построения сетевой модели в 
масштабе времени: 
- по срокам ранних начал работ (событий); 
- по срокам поздних окончаний работ (событий). 
В нашем примере воспользуемся 1-ой методикой, сущность которой 
состоит в том, что проекция каждых процессов и зависимостей на ось 
времени складывается из их продолжительности и частного резерва времени 
(на рис. 9 частные резервы времени процессов выделены зеленым цветом). 
Такой подход значительно упрощает разработку ресурсных графиков (в 
период действия частного резерва времени ресурсы не расходуются). 
Период использования частного резерва времени на каждом процессе 
определяется реальной ситуацией, и может быть использован частями. Мы 
произвольно принимаем, что частный резерв времени процесса с ( ) 
используется в начале процесса, а частные резервы времени процессов f, g 
и h ) – в конце соответствующих процессов (рис 9).  
Для разработки ресурсного графика (в нашем случае потребности в 
работниках по периодам времени) на графике (рис. 9) обозначаем зоны (на 
рис. 9 – вертикальные синие линии), ограниченные показателями ранних 
начал процессов, начала и окончания действия частных резервов времени, и 
суммируем численность работников на процессах в пределах этих зон. 
 
 
 
 
Рис. 9. Сетевая модель в масштабе времени и график потребности в трудовых ресурсах 
Источник: собственная разработка.
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Этап 6. Оптимизация сетевой модели по принятым критериям – 
это его корректировка на основе анализа рассчитанных временных 
параметров. В качестве критериев могут быть приняты, в зависимости от 
конкретной ситуации, время и ресурсы. Сущность оптимизации состоит в 
использовании частных резервов времени на некритических процессах, 
которые могут быть использованы, в случае взаимозаменяемости ресурсов, 
на критических процессах для сокращения сроков их выполнения, либо 
уменьшения используемых трудовых ресурсов.  
Проведем оптимизацию нашей сетевой модели. Допустим, поставлено 
условие что, не изменяя последовательности выполнения процессов и их 
взаимосвязей, необходимо сократить продолжительность выполнения всего 
проекта на 2 дня.  
Проведем анализ критических процессов и процессов, имеющих 
частные резервы времени. Исходя из сущности частного резерва времени 
процесса, описанной выше, мы можем увеличивать продолжительность их 
выполнения в пределах времени резерва, перемещая ресурсы на 
критические работы, если эти ресурсы подходят, стараясь уменьшить 
продолжительность этих критических процессов, которые определяют 
продолжительность реализации всего проекта. Для проведения 
соответствующих расчетов используем понятие трудоемкости, которая 
характеризует каждый производственный процесс (с. 5 табл. 1) и означает 
количество труда рабочих, затрачиваемое в рациональных производственных 
условиях на выполнение продукции необходимого качества и выражается в 
человекочасах, человекоднях (чел.-час., чел.-дн.) и т.п. Для каждого процесса 
это постоянная величина, которая зависит от нормы на единицу продукции и 
объема продукции. Это означает, что в пределах величины трудоемкости мы 
можем уменьшать срок выполнения процесса, за счет увеличения количества 
работников и наоборот.  
Рассмотрим критические процессы и процессы, имеющие частные 
резервы времени (b, e, i, c, f, g, h). Для осуществления оптимизации, в 
нашем случае, попробуем на первом этапе переместить по 1 работнику с 
процессов f и g, имеющих частные резервы времени, на критические процессы 
e и i соответственно. Следует отметить, что процесс оптимизации является 
творческим, трудоемким и положительных результатов можно достичь, в 
случае больших и сложных проектов, программ только после рассмотрения 
нескольких возможных вариантов. Расчеты сведем в таблицу 2. 
Результаты расчета сетевой модели с измененными характеристиками 
процессов и построения ее в масштабе времени, а также новый график 
потребности в трудовых ресурсах представлены на рис. 10. Как следует из 
рис. 10, предлагаемое перемещение работников с некритических работ на 
критические, позволило выполнить поставленное условие и сократить 
реализацию проекта на 2 дня – с 15 до 13 дней. При этом процессы f и h 
также стал критическими и в сетевой модели появились еще два критические 
пути: 1 – 2 – 6 – 8 – 9 и 1 – 2 – 4 – 7 – 9. Также изменились общие резервы 
времени процессов a, c, d, g и частный резерв времени процесса g. 
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Таблица 2. Расчет новой продолжительности выполнения критических процессов 
 
 
Процесс 
Трудоемкость 
(q) 
Частный 
резерв 
времени 
Перемещение 
работников (n) 
Новая 
численность 
Новая 
продолжительность 
 
b 24 0    
e 24 
0 +1 
5 
 
i 20 
0 +1 
5 
 
c 18 1    
f 24 2 
−1 
5 
 
g 24 4 
−1 
7 
 
h 24 1    
 
Источник: собственная разработка. 
 
 
 
Рис. 10. Сетевая модель в масштабе времени и график потребности в трудовых ресурсах  
после оптимизации по времени 
Источник: собственная разработка. 
 
По аналогии, проведя соответствующий анализ и расчеты, можно 
изменить максимальное количество работников, не изменяя общей 
продолжительности выполнения проекта. 
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Заключение 
 
Приведенный пример расчета и оптимизации сетевой модели для 
абстрактного примера свидетельствует о возможности использования такой 
методики для анализа и системного проектирования конкретных проектов, 
программ, процессов. Следует отметить наглядность такого подхода и 
возможность моделирования процессов управления на стадии 
организационно-технологического проектирования. 
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